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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce pojednává o problematice analogových baskytarových 
předzesilovačů a dalších souvisejících funkčních bloků, jako jsou ekvalizéry a baskytarové 
efekty.  
První část práce se zabývá teoretickým rozborem jednotlivých funkčních bloků 
předzesilovačů a zásadami návrhu a konstrukce. Další část práce směřuje k návrhu 
zapojení baskytarového předzesilovače, včetně ekvalizéru, integrovaného zkreslovacího 
efektu a zesilovače pro sluchátkový výstup. Tato navržená zapojení jsou simulována 
v programu PSpice. Návrh desek plošných spojů je proveden v programu Eagle. 
Na základě předchozích výsledků je realizována konstrukce baskytarového 
předzesilovače. Parametry jednotlivých bloků jsou proměřeny a porovnány se simulacemi.      
 
Klíčová slova 
 
Předzesilovač, ekvalizér, fuzz, zkreslení signálu, limitace  
 
Abstract 
 
This thesis deals with analog bass guitar preamplifiers and related functional blocks 
such as equalizers and bass effects. 
The first part contains a theoretical analysis of individual functional blocks preamplifiers 
and principles as well as an outline of the design and construction principles. In the 
following section is presented a design of connection that involves a bass guitar 
preamplifier, including an equalizer, an integrated distortion effect and an amplifier for 
headphone output. The proposed connections are simulated in the PSpice program and the 
printed circuit boards design is carried out using the Eagle program. 
Based on previous results, the construction of a bass guitar preamplifier is realized. 
The parameters of the individual blocks are measured and compared with the simulations. 
 
                   
Keywords 
 
Preamplifier, equalizer, fuzz, signal distortion, limitations  
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1 Úvod 
 
Diplomová práce se zabývá teoretickým rozborem a návrhem analogového 
baskytarového předzesilovače. Skládá se ze tří hlavních částí. Teoretickým úvodem, 
návrhem  zapojení a konstrukcí baskytarového předzesilovače. 
Teoretická část je obsažena v prvních dvou kapitolách. V kapitole číslo dva je 
teoretický rozbor nízkofrekvenčních předzesilovačů a jejich hlavních parametrů. Dále jsou 
popsány baskytarové předzesilovače a související funkční bloky, jako jsou ekvalizéry a 
baskytarové efekty. Ve třetí kapitole jsou popsány zásady návrhu a konstrukce 
předzesilovačů. Důraz je kladen na vhodné technické provedení napájecí jednotky a 
odstranění šumu. Jsou tu popsány také vhodné postupy měření parametrů předzesilovače. 
V další části práce je popsán návrh a simulace jednotlivých bloků baskytarového 
předzesilovače. Jsou zde popsány funkce obvodů a jejich zapojení. Uvedená schémata 
jsou vytvořena pomocí programu Eagle a simulace proběhly podle zadání v programu 
PSpice. V simulacích jsou znázorněny hlavní funkce jednotlivých bloků. Blokové schéma 
předzesilovače znázorňuje zapojení jednotlivých bloků. Navržený baskytarový 
předzesilovač obsahuje integrovaný baskytarový efekt fuzz, obvod předzesilovače, osmi 
pásmový grafický ekvalizér a sluchátkový zesilovač upravující signál pro sluchátkový 
výstup. Zařízení má vlastní zdroj symetrického stabilizovaného napětí ± 15 V, kterým jsou 
napájeny všechny bloky předzesilovače. 
Na základě předchozích výsledků je realizována konstrukce baskytarového 
předzesilovače. V páté kapitole jsou zobrazeny v grafech výsledky měření jednotlivých 
bloků. Reálné parametry lze porovnat se simulacemi. Šestá kapitola popisuje technické 
provedení zařízení. Dále jsou popsány možnosti ovládání předzesilovače, jeho 
zabezpečení, napájení a technické parametry. 
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2 Předzesilovače a související problematika                 
V této kapitole jsou popsány nízkofrekvenční předzesilovače obecně a jejich jednotlivé 
parametry. Dále jsou uvedeny funkce baskytarových předzesilovačů, jejich rozdělení a 
používané ovládací a signalizační prvky. Následující podkapitoly se zabývají provedením 
ekvalizérů a rozdělením baskytarových zkreslovacích a modulačních efektů. Zdroje 
informací pro jednotlivé podkapitoly jsou uvedeny vždy na konci podkapitoly. 
2.1 Nízkofrekvenční předzesilovače 
Předzesilovač je aktivní nelineární dvojbran, tvořený zesilovacími prvky, pomocnými 
obvody pro stabilizaci polohy pracovního bodu a zátěží na výstupních svorkách 
zesilovacího prvku. Zesilovací prvky tvoří v audiotechnice tranzistory, integrované obvody 
a elektronky. 
Úkolem předzesilovače je zesílit signál na úroveň pro další zpracování. Tento zesílený 
signál je v nf technice zpracován v koncovém zesilovacím stupni, nebo může být 
zaznamenán pomocí záznamové techniky. Předzesilovač se zařazuje z pravidla jako první 
v zesilovacím řetězci. Zpracovává většinou malé signály a požaduje se u nich velké 
napěťové zesílení s malým zkreslením a šumem. Většina předzesilovačů v nf technice 
pracuje ve třídě A. Ve třídě A je pracovní bod umístěn uprostřed převodní charakteristiky 
viz obr. 2.1. Na obrázku vidíme, že výstupní signál je oproti vstupnímu nezkreslený, ale 
pouze zesílený. Pokud signál není větší než lineární část převodní charakteristiky, 
nedochází ke zkreslení. Proto třída A pracuje se zanedbatelným zkreslením pouze při 
malých signálech. Pro velké signály je zkreslení značné. Předzesilovač nesmí ovlivňovat 
zdroj signálu a to ani v případě směšování více zdrojů. Dále musí mít velmi malý šum 
(nízkošumové pasivní a aktivní součástky) a velký odstup cizích napětí (zamezení vzniku 
zemnících smyček a filtrace napájecích napětí), protože zesiluje velmi malá napětí. Musí 
být navržen tak, aby byl odolný proti přebuzení. 
 
 
Obr. 2.1: Převodní charakteristika zesilovače pracující ve třídě A. 
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Kromě zesílení signálu může mít předzesilovač další úkoly jako úrovňové a 
impedanční přizpůsobení a frekvenční korekce. Nelineární předzesilovače ovlivňují 
frekvenční charakteristiku. Jejich frekvenční charakteristika není v celém akustickém 
pásmu rovná (lineární). Těmto předzesilovačům se říká korekční předzesilovače. Umožňují 
nastavení ovládacích prvků, jako je hlasitost, hloubky, středy a výšky. Komfortnější 
varianty korekčních předzesilovačů mají ekvalizér, který umožňuje ovlivňování frekvenční 
charakteristiky pomocí více stupňů. Více o ekvalizérech v další podkapitole.  
Zdroj informací [1] a [2]. 
2.2 Parametry nízkofrekvenčních předzesilovačů 
2.2.1 Jmenovitý výstupní výkon 
Jmenovitý výkon je takový výkon, jaký je zesilovač schopen odevzdat na příslušné 
zatěžovací impedanci při vybuzení obou kanálů současně (u stereofonního zesilovače) a 
to signálem sinusového průběhu po dobu alespoň 10 minut. Tento výkon se nazývá též 
trvalým výkonem. Výstupní výkon se počítá ze vztahu (2.1), kde POUT je výstupní výkon, 
UOUT je výstupní napětí a RZ je zatěžovací impedance. 
 
 
                                 (2.1) 
 
2.2.2 Přenosové pásmo 
Žádný zesilovač není schopen odevzdat jmenovitý výstupní výkon v nekonečně 
širokém přenosovém pásmu. Výkonovou šířku pásma vymezuje dolní a horní mezní 
kmitočet, při němž se již výstupní výkon zmenší na polovinu. Přenosové pásmo zesilovače 
se určuje podle použití zesilovače, respektive jaké signály bude zesilovat. Velká šířka 
pásma způsobuje, že je zesilovač náchylnější na rušení, nebo zesiluje nežádoucí 
frekvence. 
2.2.3 Vstupní impedance   
Každý zesilovač je opatřen určitými vstupy, umožňující připojit běžné zdroje 
nízkofrekvenčního signálu. Vstupní impedance se odvíjí podle toho, jaké zařízení bude na 
příslušný vstup připojeno. Ve většině případů je používáno tzv. připojení naprázdno, tzn., 
že zdroj nemá být připojením k příslušnému vstupu podstatněji zatěžován, a že impedance 
příslušného vstupu má být nejméně třikrát nebo ještě lépe pětkrát vyšší než odpor zdroje 
signálu. 
2.2.4 Přechodové zkreslení 
Jednou z nejdůležitějších vlastností zesilovače je velikost jeho tzv. přechodového 
zkreslení. To je způsobeno nelinearitou převodní charakteristiky polovodičů, respektive 
zesilovacího prvku obecně v počátku jeho charakteristiky. Eliminuje se zčásti zpětnou 
vazbou na nižších kmitočtech. Kvůli její pomalé odezvě na vyšších kmitočtech musí však 
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zesilovač obsahovat i speciální "doplňkové" obvody. Přechodové zkreslení snižuje 
schopnost zesilovače přenést velmi malé dynamické signály (tranzienty), způsobuje 
subjektivní zkreslení středů a výšek, zhoršuje prostorovost. Čím slabší signál a vyšší 
frekvence, tím větší vliv toto zkreslení má. Protože zkreslení tohoto druhu nemá 
harmonický charakter, je na něj lidské ucho velmi citlivé. 
2.2.5 Limitace 
Další velmi důležitou vlastností zesilovače je jeho chování v limitaci. Chovaní v limitaci 
posuzujeme sinusovým signálem. Zesilovač přebudíme a pozorujeme, zda se mění tvar 
výstupního sinusového signálu. V limitaci dochází k ořezání špiček sinusového signálu. 
Velikost tohoto ořezání je závislé na frekvenci vstupního signálu. S rostoucí frekvencí tato 
limitace roste. Pokud chceme vstupní signál nezkresleně zesílit, je to nežádoucí jev. U 
kytarových a baskytarových zesilovačů se tohoto jevu využívá ke zkreslení signálu. 
2.2.6 Harmonické zkreslení 
Jeho vznik je způsoben nelinearitou převodních charakteristik zesilovacích prvků 
(tranzistory, elektronky, IO). Nelinearity způsobují vznik vyšších harmonických složek k 
základnímu sinusovému signálu. Tyto složky jsou vždy celistvým násobkem frekvence 
základního signálu. Velikost jednotlivých vyšších harmonických je různá podle použitých 
zesilovacích prvků a obvodového zapojení, jejichž vznik je pochopitelně nežádoucí. Jejich 
výskyt se takto nejčasněji udává pomocí tzv. činitele harmonického zkreslení (THD). Ten 
by měl být co možná nejmenší a vyjadřuje se v procentech podílu vyšších harmonických k 
celému signálu (viz vztah 2.2, kde Ui je efektivní jednotlivých harmonických a U1 je 
efektivní hodnota první neboli základní harmonické). 
 
 
 
        (2.2) 
 
 
U tranzistorových zesilovačů není velký problém dosáhnout hodnoty THD menší než 
0,05%. Naproti tomu u elektronkových zesilovačů je hodnota THD menší než 1% výjimkou. 
U tranzistorových zesilovačů se dosahuje nízkých hodnot zkreslení zavedením záporné 
vazby, která má ovšem i jiné negativní následky. Elektronkové zesilovače používají menší 
zpětnou vazbu, proto mají rovněž větší THD, ale jiné parametry jsou degradovány méně. 
Je těžké určit, která z těchto variant je výhodnější. Záleží hlavně na osobním vkusu 
posluchače. Lidské ucho prakticky není schopno rozeznat hodnoty zkreslení menší než 
0,5%. 
2.2.7 Intermodulační zkreslení 
Tento druh zkreslení vzniká opět nelinearitou charakteristiky přenosových prvků. Jeho 
vznik je možno popsat následovně. Přivedeme-li na vstup zesilovače dva sinusové signály 
o frekvencích f1 a f2 objeví se na výstupu zesilovače kromě těchto sinusových signálů 
ještě jejich kombinace f1+f2, f1-f2, 2f1+f1, 2f1+2f2,...je jich nekonečno. Ve svých 
důsledcích je nepříjemnější, než zkreslení harmonické. Maximální intermodulační zkreslení 
by nemělo přesáhnout 2%. Harmonické a intermodulační zkreslení je ve vzájemném 
vztahu (není přesně matematicky definován), takže lze předpokládat, že pokud snáze 
měřitelné harmonické zkreslení nepřekročí povolenou hranici, bude i intermodulační 
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zkreslení v přijatelných mezích. 
2.2.8 Odstup signálu od šumu 
Odstup signálu od šumu je určující parametr pro rozsah reprodukovaného signálu. 
Horní hranice výstupního signálu je dána přebuzením zesilovače (limitace), prudkým 
nárůstem zkreslení. Dolní hranice úrovně výstupního signálu je dána hladinou šumu a 
brumu. Pokud tedy chceme, aby předzesilovač přenášel i nejjemnější detaily o malé 
úrovni, je nutné zajistit minimální hladinu šumu a brumu. Šum je v zesilovačích způsoben 
mnoha zdroji. Tyto se částečně liší u polovodičových a elektronkových konstrukcí. 
Jmenujme tedy alespoň některé z nich: výstřelový šum, blikavý šum, tepelný šum, šum 
rezistorů (obzvláště uhlíkové). Brum je způsoben indukcí rušivého napětí do užitečného 
signálu. Nejčastěji se jedná o rušivý signál o frekvenci 50Hz (síťová frekvence a její 
celistvé násobky). Velikost brumu je dána zejména konstrukčním uspořádáním zesilovače 
(zemní smyčky) a vlastnostmi komponentů (transformátor, vodiče). 
Zdroj informací [1] a [3]. 
2.3 Baskytarové předzesilovače 
Baskytarové předzesilovače zesilují a upravují výstupní signál z baskytary. Efektivní 
napěťová hodnota signálu z baskytary je většinou v rozsahu mezi 100 mV a 1 V. Záleží 
jaké má baskytara použité snímače a jestli je pasivní nebo aktivní. Aktivní baskytary mají 
aktivní snímače a mají zabudovaný jednoduchý zesilovač pro zvýraznění určitých 
frekvenčních pásem (basy, výsky a podobně). To vede k vyšší napěťové úrovni výstupního 
signálu oproti pasivním baskytarám. Aby nedocházelo k přebuzení předzesilovače, má 
většina profesionálních baskytarových předzesilovačů dva vstupy, aktivní a pasivní (low 
and high). Zesílený signál z předzesilovače je přiváděn na koncový zesilovač, kde je dále 
zesílen a následně reprodukován pomocí reproduktorů. Signál z předzesilovače může být 
také zaznamenáván pomocí nahrávací techniky nebo přiveden na sluchátkový výstup. 
Kromě zesílení může předzesilovač také upravit vstupní signál. Úpravou se rozumí 
zkreslení signálu nebo změna frekvenčního přenosu. Jednotlivé zkreslovací a modulační 
baskytarové efekty jsou popsány níže. Důležitou součástí baskytarových předzesilovačů 
jsou ekvalizéry, které budou také podrobněji popsány níže.  
Další důležitou funkcí předzesilovače je impedanční přizpůsobení nesymetrického 
výstupu z baskytary, který má vysokou impedanci. Ta je dána vlastnostmi snímačů, které 
mají velký vnitřní odpor (3 až 15 kΩ). Vstupy a výstupy předzesilovače lze dělit z hlediska 
impedance na nízko impedanční (mikrofonní, linkové) a vysoko impedanční (nástrojové). 
Vstupní impedance je v podstatě hodnota impedance mezi signálem a zemí. Linkový 
výstup předzesilovače by měl mít impedanci stovky ohmů. Sluchátka se vyrábějí o 
jmenovitých hodnotách impedance 16, 32, 64 a více ohmů. Zapojují se do výstupů 
určených k tomuto účelu. Jedná se v podstatě o výstupy s linkovou úrovní, které jsou 
schopny na svém výstupu pracovat s nízkou zátěží. V žádném případě se nedoporučuje 
pro sluchátka využívat klasický linkový výstup, protože není přizpůsoben pracovat s tak 
malou impedancí a mohlo by při delším provozu dojít i k jeho poškození. 
2.3.1 Rozdělení baskytarových předzesilovačů 
Základní rozdělení baskytarových předzesilovačů je podle zesilovacích prvků. Existují 
tranzistorové, elektronkové (lampové) a hybridní. Tranzistorové předzesilovače často 
využívají JFET tranzistory pro jejich výhodné vlastnosti. Jejich výhodou je cena, 
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nenáročnost na provoz, odolnost proti otřesům a odolnost proti změnám teploty. Také 
jejich hmotnost a velikost provedení je značně menší než u elektronkových předzesilovačů. 
Mnoho výrobců a hráčů přesto stále dává přednost elektronkovým předzesilovačům pro 
jejich tzv. „teplejší“ a sytější zvuk. Dobrým kompromisem jsou hybridní předzesilovače, 
nebo často využívaná kombinace elektronkového předzesilovače a koncového 
tranzistorového zesilovače. 
Další rozdělení je podle konstrukce. Baskytarové předzesilovače se konstruují 
samostatně, jako tzv. baskytarová hlava a jako baskytarové kombo. Samostatné 
předzesilovače jsou umístěny ve vlastní skříni (často rack skříň) a jsou zapojeny do 
koncového zesilovače nebo do mixážního pultu. Samostatné předzesilovače kromě 
linkového výstupu také často obsahují sluchátkový výstup pro domácí použití apod. 
Baskytarová hlava se skládá z předzesilovače a výkonového koncového zesilovače. 
Obsahuje linkový výstup a výstup na baskytarové reproboxy. Baskytarové kombo je 
samostatný funkční celek obsahující předzesilovač, výkonový zesilovač a reproduktor 
(popřípadě reproduktory). Od konstrukce se odvíjí využití předzesilovačů. Vyrábí se také 
velmi malé předzesilovače určené pouze pro sluchátkový výstup. Dále existují speciální 
předzesilovače určené k propojení s počítačem. 
2.3.2 Ovládací a signalizační prvky 
Baskytarové předzesilovače mohou obsahovat následující ovládací a signalizační 
prvky. Hlavní ovládací prvky tvoří dvojice potenciometrů zvané volume a gain. Volume 
(označováno také jako master) určuje celkovou hlasitost, respektive napěťovou úroveň 
výstupního signálu. Gain ovlivňuje do jisté míry také hlasitost, ale hlavně určuje vybuzení 
zesilovače. Většina baskytarových předzesilovačů je nastavena tak, aby v první polovině 
dráhy potenciometru gain nebyl výstupní signál zkreslen. Jinými slovy, aby zesilovač nebyl 
ve stavu limitace. Při vyšších hodnotách vybuzení pracuje předzesilovač ve stavu limitace 
a zkresluje výstupní signál. Volume neovlivňuje toto zkreslení, pouze ovlivňuje napěťovou 
úroveň signálu. Zkreslení dá výslednému zvukovému projevu agresivnější charakter. Vyšší 
frekvence jsou zkreslovány ve větší míře oproti nízkým. Pokud má předzesilovač 
integrovaný další zkreslovací efekt, má vlastní ovládací pro hlasitost a úroveň zkreslení. 
Tyto efekty jsou přepínatelné a sepnutí je signalizováno LED diodou. 
Většina baskytarových předzesilovačů má speciální spínače pro zvýraznění nízkých 
nebo vysokých frekvencí. Jedná se o spínání frekvenčních filtrů na určitých kmitočtech. 
Jsou označovány různě, např. ultra low, ultra high, deep, bright apod. Často se vyskytuje i 
efekt, který přidá k zahranému tónu další uměle vytvořený tón o oktávu nižší. Tento efekt 
se nazývá mega bass, octaver atd. Sepnutí těchto prvků je signalizováno opět LED diodou.  
Dále předzesilovače obsahují ovládání korekcí popřípadě ekvalizéru. Některé 
předzesilovače mají tlačítko mute, které odpojí vstup, respektive nastaví nulovou hlasitost 
předzesilovače. Lepší předzesilovače mají zabudovaný kompresor nebo limiter. Tyto 
předzesilovače mají potenciometry k nastavení úrovně komprese nebo limitace. Příklad 
rozložení ovládacích prvků lze vidět na obr. 2.2, kde je ovládací panel baskytarové hlavy 
Ampeg SVT-3 PRO.  
 
 
Obr. 2.2: Ovládací panel Ampeg SVT-3 PRO. Zdroj [4]. 
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Zdroj informací [4] a [5]. 
2.4 Ekvalizéry 
Ekvalizér je zařízení, které slouží k úpravě frekvenční charakteristiky akustického 
spektra signálu. Úprava spočívá v potlačení nebo zesílení signálu v určité části 
akustického spektra se střední frekvencí fC. Části spektra se označují jako tzv. pásma. 
Základní rozdělení je podle počtu pásem, která ekvalizér může upravovat. Čím více 
pásem, tím větší možnost volby nastavení napříč akustickým spektrem. Ekvalizéry jsou 
pasivní a aktivní. Pasivní pouze potlačují signál v určitém pásmu a nemusejí být napájeny. 
Jsou to ve své podstatě frekvenční filtry s napěťovým děličem. Aktivní mohou signál 
zesilovat. Jsou realizovány pomocí frekvenčních filtrů, napěťových děličů a integrovaných 
obvodů nebo tranzistorů. 
Ekvalizéry jsou konstruovány samostatně, nebo jako součást určitého zařízení. 
Nízkofrekvenční korekční zesilovače mají většinou 3 pásma. Zesilovač s ekvalizérem má 
většinou minimálně 5 pásem. Volba středních frekvencí jednotlivých pásem se určuje 
podle použití ekvalizéru. V audio technice bývá rozložení pásem v rozmezí od 20Hz do 
20kHz (slyšitelnost lidského ucha). Střední frekvence jednotlivých pásem je nejčastěji 
volena jako násobky jedné oktávy nebo 1/3 oktávy (mixážní pulty), kde jako střed 
slyšitelného pásma v logaritmické ose je uvažována frekvence 1kHz. Počet pásem je volen 
obvykle tak, aby bylo pokryto celé slyšitelné frekvenční pásmo. Například u oktávového 
ekvalizéru jsou jednotlivé pásma naladěna na frekvence: 32; 64; 125; 250; 500 Hz; 1; 2; 4; 
8 a 16 kHz. Na obr. 2.3 je příklad frekvenční přenosové charakteristiky oktávového 
ekvalizéru pro jednotlivá pásma. Tón o oktávu vyšší dostaneme zdvojnásobením 
základního tónu. Oktávový ekvalizér obsahuje tedy obvykle deset pásem. Ne na všech 
ekvalizérech nalezneme okrajová pásma 20Hz a 20kHz. Frekvence filtrů i jejich činitele 
jakosti jsou voleny tak, aby se filtry optimálně překrývaly a nejméně ovlivňovaly sousední 
pásma. Důsledkem je pak vyrovnaný frekvenční průběh při nastavení všech prvků 
ekvalizéru do nulové polohy.  
 
 
Obr. 2.3: Frekvenční přenosová charakteristika oktávového ekvalizéru. 
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2.4.1 Druhy ekvalizérů 
Tónová clona 
Tónová clona není plnohodnotný ekvalizér. Jedná se pouze o pasivní korekci dvou 
nebo tří pásem. Nedokáže žádnou část spektra zesílit, ale pouze zeslabit. Používá se, 
když je nutné minimalizovat náklady, nebo není možno přivést napájecí napětí (např. u 
pasivních nástrojů). Využívá se k potlačení nízkých rezonančních frekvencí baskytary a 
k odstranění vysokých frekvencí (šumu) při nahrávání baskytary. Téměř vždy se vyskytuje 
v monofonním provedení. 
Tónová korekce 
Nejjednodušší druh plnohodnotného ekvalizéru. Většinou bývají v třípásmovém 
provedení (basy, středy a výšky). Dokážou určitou část spektra potlačit i zesílit. Jednotlivá 
frekvenční pásma se částečně překrývají a ovlivňují tak poměrně výrazně i sousední 
pásma. Tónové korekce mohou být ve stereofonním provedení, kde dvojice tandemových 
potenciometrů ovládá korekční obvody pro dva nezávislé signály.  
Vícepásmový grafický ekvalizér 
Grafické ekvalizéry bývají vybaveny tahovými potenciometry, které mohou zesilovat 
nebo zeslabovat určité frekvenční pásmo. U zesilovačů se vyskytují ekvalizéry s pěti až 
deseti tahovými potenciometry (ve studiové technice až třicet). Frekvenční rozsah je 
většinou rovnoměrně rozdělen mezi jednotlivá pásma se střední frekvencí. Při zakreslení 
do grafu s osou frekvencí s logaritmickým měřítkem by měla být všechna pásma stejně 
velká. Hlavní výhodou grafického ekvalizéru je možnost změny přenosu v určitém 
frekvenčním pásmu, která ovlivní pouze minimálně sousední pásma. Čím více pásmový 
ekvalizér, tím detailnější možnost nastavení a menší ovlivňovaní sousedních pásem. Další 
výhodou je určitá grafická vizualizace nastavení. Prakticky ihned je možno odečíst jakým 
způsobem je upraven přenos na jednotlivých frekvencích. Grafické ekvalizéry mají často 
další tahový potenciometr, kterým lze nastavit střední hodnotu přenosu výstupního signálu 
pro celé frekvenční pásmo. Příklad deseti pásmového oktávového ekvalizéru je na obr. 
2.4. Jeho frekvenční přenosová charakteristika je shodná s obr. 2.3. 
 
 
Obr. 2.4: Ovládací prvky desetipásmového ekvalizéru 
Parametrický ekvalizér 
V profesionální praxi se často vyskytuje potřeba upravit frekvenční charakteristiku 
daného signálu tak, že nevyhovuje běžný grafický ekvalizér. Jedná se zejména o korekce 
úzko pásmových útlumů či zdůraznění apod. Parametrické ekvalizéry mohou upravovat 
každé pásmo pomocí tří následujících parametrů: 
• frekvence  -  nastavení centrální kmitočet upravovaného pásma. 
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• kvantita - nastavení zesílení nebo potlačení daného pásma, stejně jako u 
grafického ekvalizéru. 
• kvalita - nastavení šířky ovlivňovaného pásma (označení Q -  činitel jakosti) – je 
tedy možno např. potlačit velmi úzké frekvenční pásmo bez vlivu na ostatní zvuky 
nebo naopak zesílit podstatně širší pásmo. 
2.4.2 Baskytarové ekvalizéry 
Ekvalizér je zásadní zařízení při úpravě výstupního signálu z baskytary a zásadně 
ovlivňuje zvukový projev nástroje v jednotlivých frekvenčních pásmech. Například, když 
hráč potřebuje zvýraznit slap techniku hry, zesílí si přenos na vyšších frekvencích. Pokud 
naopak potřebuje zdůraznit basy, zesílí přenos na nízkých frekvencích. Téměř všechny 
baskytary mají integrovanou pasivní nebo aktivní elektroniku pro tónové korekce. Dále 
existují ekvalizéry (grafické ekvalizéry) jako samostatné efektové krabičky, které se 
zpravidla zapojují mezi nástroj a předzesilovač.  
Tato práce se zabývá zejména ekvalizéry, které jsou součástí předzesilovačů. 
Všechny profesionální baskytarové předzesilovače mají minimálně pětipásmový ekvalizér. 
Tyto ekvalizéry jsou korekční nebo grafické. Korekční se ovládají pomocí otočných 
potenciometrů a jejich jednotlivá frekvenční pásma se překrývají více než u grafických. 
Korekční ekvalizéry nebývají zpravidla více jak pětipásmové.  
Grafické ekvalizéry jsou ovládané tahovými potenciometry a jejich výhody jsou 
popsané v předcházející podkapitole. Bývají konstruované u některých předzesilovačů až 
desetipásmové. Střední frekvence jednotlivých pásem jsou vybírány podobně jako u 
klasického oktávového ekvalizéru. Zásadní rozdíl je pouze v oblasti vysokých frekvencí, 
kde střední frekvence nejvyššího pásma je většinou 4 nebo 8kHz. Vyšší frekvence signálu 
z baskytary není třeba přenášet, protože působí spíše rušivě. Někteří výrobci nemají 
střední frekvence jednotlivých pásem rozdělené podle oktáv, ale spíše individuálně podle 
potřeb rozložení spektra. Grafické ekvalizéry bývají zpravidla konstruovány 
v předzesilovačích vypínatelné. Signál tak může procházet předzesilovačem, ovlivněn 
nebo neovlivněn ekvalizérem. Hráč tak může rychle přepínat mezi dvěma módy. Některé 
nejvyšší řady baskytarových předzesilovačů mají korekční ekvalizér i vypínatelný grafický 
ekvalizér (viz obr. 2.2). 
Zdroj informací [6] a [7]. 
2.5 Baskytarové efekty 
Při nahrávání a reprodukci hry na baskytaru se často využívá efektů. Efektem se 
rozumí elektronické zařízení sloužící k úpravě výstupního signálu z nástroje. Baskytarové 
efekty vycházejí z kytarových, které jsou uzpůsobeny na rozdílné parametry výstupního 
signálu z nástroje. Také mají rozdílné požadavky na úpravu signálu. Baskytarové efekty 
jsou obecně mnohem méně využívané oproti kytarovým efektům. Baskytara je doprovodný 
nástroj a očekává se od ní pevný nepříliš chemický zvuk. 
Baskytarové efekty existují v různých provedeních. Mohou být integrované 
v baskytarových předzesilovačích a hlavách. Dále jsou vyráběny samostatně jako 
kompaktní pedály pomocí analogové techniky. Obsahují většinou pouze jeden efekt, který 
se zapojuje mezi baskytaru předzesilovače, nebo do efektové smyčky zesilovače. 
Multiefekty jsou komplikovanější a v absolutní většině digitální zařízení. Multiefekty se 
zapojují podobně jako kompaktní pedály. Velmi kvalitní profesionální efekty se instalují do 
racků. 
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Zkreslovací efekty fungují na principu změny průběhu sinusového signálu. Mezi tyto 
efekty patří například overdrive a distortion. Dále existují modulační efekty, které pracují se 
změnou frekvenčního pásma, se změnou hlasitosti zvuku a s časovým průběhem signálu. 
Zásadní a často využívané baskytarové efekty jsou popsány níže. Jako základní 
baskytarový efekt je uváděn také ekvalizér, který je popsán v předešlé podkapitole. 
2.5.1 Overdrive 
 Overdrive je efekt, který simuluje zvuk lehce přebuzeného lampového zesilovače. 
Jedná se o poměrně jemnou úpravu sinusového signálu, kterému se pouze více zakulatí 
vrcholy. Tento efekt vzniká způsobem, kterému se v angličtině říká "soft clipping" (viz. Obr. 
2.5). Toto zkreslení se vytváří pomocí dvou nebo více diod zapojených antiparalelně ve 
zpětné vazbě zesilovacího prvku. Jako zesilovací prvek může být použit operační 
zesilovač nebo tranzistor. Diody ve zpětné vazbě ořezávají signál pro lidské ucho jemnou 
formou. Paralelně k diodám je většinou zapojen potenciometr. Ten je ve funkci 
proměnného zpětnovazebního odporu regulujícího zisk celého obvodu a tím i práh sepnutí 
zpětnovazebních diod v závislosti na velikosti výstupního signálu operačního zesilovače. 
Čím větší je rozdíl mezi napětím vstupu a výstupu zesilovače, tím více obvod pomocí diod 
signál ořezává. Protože jsou zapojeny antiparalelně, platí toto pro obě půlvlny (polarity) 
signálu. 
 
 
Obr. 2.5: Zkreslení sinusového signálu. Zdroj [8]. 
 
2.5.2 Distortion 
Distortion jako efekt tvoří agresivnější zkreslení s delším sustainem než overdrive. 
Více signál komprimuje. Sinusovému signálu je v podstatě uříznuta špička. Tento efekt 
tvoří limitační diody v signálové cestě. Obvod pracuje v režimu "hard clipping" tedy tvrdá 
limitace (viz. Obr. 2.5). Zkreslení je vytvářené limitací dvou (nebo více) diod zapojených v 
signálové cestě proti zemi antiparalelně. Tzn. jedna katodou na zem, druhá anodou na 
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zem. Diody mají tzv. závěrné napětí, které je rozdílné podle typu v nich použitého 
polovodiče. Toto závěrné napětí je hodnota, na kterou jsou ořezávány špičky 
procházejícího sinusového signálu. Čím větší hodnotu má signál přicházející na diodový 
omezovač, tím více je jimi limitován. Signál z baskytary je nejdříve zesílen buď 
tranzistorem, nebo operačním zesilovačem, a pak je veden na limitační diody, které jej 
udržují v hodnotě dané jejich závěrným napětím. Potenciometrem je řízené zesílení 
zesilovacího prvku před limitačními diodami. Jako limitační diody se používají křemíkové 
(plechovější zvuk), germaniové (zpěvnější, avšak slabší výstup) a jejich symetrické i 
asymetrické kombinace. 
2.5.3 Fuzz   
Fuzz je další zkreslovací efekt. Je to velice specifický efekt a těžce se charakterizuje. 
Byl vytvořen v šedesátých letech za účelem napodobení zvuku přebuzeného zesilovače 
zapojeného do boxu s potrhaným reproduktorem. Fuzz zkresluje sinusový signál 
v závislosti na frekvenci signálu. Nižší frekvence signálu zesiluje a ořezává špičku 
podobně jako overdrive. U některých zapojení se sinusový signál modifikuje do přibližně 
čtvercového tvaru. Vyšší frekvence signálu mohou být zkresleny do tvaru podobnému 
pilovitému signálu. Bývá zásadně tvořen tranzistory a v posledním stupni jsou antiparalelně 
zapojeny diody ve zpětné vazbě tranzistoru podobně jako u overdrive. 
2.5.4 Chorus 
Jedná se o modulační efekt pracující se změnou výšky tónu. Chorus rozděluje signál 
a k původnímu přimíchává další, které jsou modulovány výškou tónu a zpožděním. 
Výsledkem je prostorovější a mohutnější zvuk, jako by hrálo více nástrojů najednou. 
Základním prvkem chorus efektu je zpožďovací článek. Doba nastavení zpoždění se 
pohybuje mezi 20 a 50 ms (lidským uchem rozlišitelné zpoždění je 50 až 70 ms). Hlavní 
vliv na charakter zvuku zde nemá rozladění tónu, ale zpoždění signálu. Špičkové chorusy 
mohou obsahovat i více zpožďovacích obvodů (až 6), které jsou zapojeny paralelně a na 
výstupu jsou přimíchány k původnímu signálu. Panoramatickým umístěním zpožďovacích 
členů lze dosáhnout velmi kvalitního stereofonního efektu. Hlavní význam má chorus při 
zapojení do sterea, ale používá se často i u mono zapojení. 
2.5.5 Kompresor 
Kompresor je modulační efekt pracující se změnou hlasitosti zvuku. Slouží 
k automatickému sjednocení hlasitosti signálu a srovnává dynamiku hry do požadovaných 
mezí. Silné signály zeslabuje a slabé zesiluje. Nevýhodou kompresoru je, že připravuje 
signál o část dynamiky a celkový výraz se může stát plošší. Kompresor může také ovlivnit 
chování jiných efektů (zejména zkreslovacích). Limiter je efekt podobný kompresoru, ale 
pouze omezuje silné signály podle určité nastavitelné meze. 
Kompresor se skládá ze dvou základních částí. První část obvodu, detektor hlasitosti, 
kontroluje průměrnou hlasitost nahrávky. Druhou část obvodu tvoří ovladač zisku řízený 
napětím. Jednou z variant realizace je využití FET tranzistoru. Nastavením efektu 
posouváme jeho klidový pracovní bod. Komprese signálu pak vlastně koreluje s převodní 
charakteristikou FET. Jiné koncepce mohou využívat komparátor napětí, kde nastavením 
kompresoru měníme referenční napětí přivedené na neinvertující vstup operačního 
zesilovače. 
Zdroj informací [8], [9] a [10]. 
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3 Zásady konstrukce a měření   
Kapitola pojednává o zásadách návrhu a konstrukce nízkofrekvenčních zesilovačů. 
Jsou zde shrnuty technické a bezpečnostní požadavky při konstrukci zesilovačů a jejich 
napájecích zdrojů. Další část kapitoly popisuje způsob měření jednotlivých parametrů 
zesilovačů uvedených ve druhé kapitole. Použité zdroje informací pro tuto kapitolu jsou [1] 
a [3]. 
3.1 Zabezpečení a napájení zesilovačů 
Přístroje, které jsou připojitelné na síťové napětí, jsou rozdělovány do tří 
bezpečnostních tříd. Většina předzesilovačů a zesilovačů se konstruuje v bezpečnostní 
třídě 1. Zařízení této bezpečnostní třídy se vyznačuje tím, že jejich elektricky vodivé části 
jsou při náhodném porušení základní izolace chráněny proti náhodnému dotyku jejich 
spojením s ochranným vodičem sítě, který má žlutozelené označení izolace. Znamená to, 
že připojovací elektrický přívod je třívodičový. Tento přívod může být proveden jako pevný 
(pevně připojený k zařízení) nebo odnímatelný. Ochranný vodič nesmí být použit k jinému 
účelu, než je ochrana zařízení spojením s jeho kostrou. Dále pro něj platí, že musí mít 
stejný průřez jako oba zbývající vodiče síťového přívodu. Jako dodatečnou bezpečnost 
smějí mít zařízení první třídy zvýšenou nebo dvojitou izolaci. 
Síťový přívod může být odnímatelný, tzn. opatřený síťovou zástrčkou. Do přístroje jej 
zapojujeme do přístrojové zásuvky, která může být v provedení s přívodní pojistkou, 
případně i s hlavním vypínačem. Je-li použit pevný přívod, musí být vodič chráněn při 
průchodu zadní stěnou přístroje gumovou průchodkou a dále v přístroji zajištěna proti 
vytržení. U přístrojů první třídy je ochranný vodič obvykle připojen na pájecí oko na kostře 
síťového transformátoru nebo vodivě na kovovou skříňku přístroje. Zbývající dva přívodní 
vodiče je vhodné připojit např. na šroubovací svorky. Není dobré letovat síťový přívod 
přímo na desku plošných spojů. Přívodní vodiče by měly mít dvojitou izolaci (tzv. flexo 
kabely). 
Zesilovače mají většinou vlastní napájecí zdroje včetně síťového transformátoru, 
usměrňovače a stabilizátoru napětí. Tyto prvky jsou umístěny na vlastní desce plošných 
spojů, která je vhodně umístěna ve skříni zesilovače (z důvodu rušení). Zesilovače 
potřebují převážně zdroj symetrického stabilizovaného napětí. Hodnota napájecího napětí 
se volí v závislosti na použití zesilovacích prvků. Výkon transformátoru se volí v závislosti 
na předpokládaném odebíraném proudu. 
Síťový spínač je možno použít pouze takový, který má na boku označení 250 V. 
Dvoupólový vypínač je takový, který odpojí oba síťové přívody. Používá se zejména u 
zařízení, jejichž spotřeba je vyšší než 10 W, nebo u zařízení, které nemá oddělené 
primární a sekundární vynutí síťového transformátoru. U přístrojů do 10 W je tedy možno 
použít jednopólový vypínač, musí však být opatřen signalizací, že je přístroj zapnut. 
Síťové pojistky jsou v primárním vinutí síťového transformátoru, jsou označovány 
písmenem T a mají hodnotu asi o 25% vyšší, než jmenovitý proud primárního vinutí. Má-li 
však síťový zdroj za usměrňovačem kondenzátory o velké kapacitě, musí být hodnota 
pojistky ještě vyšší.  
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3.2 Zásady zemnění a odstranění síťového brumu 
Zvláštní pozornost je třeba věnovat zemnění zesilovače. Při nesprávném zemnění 
vzniká problém se síťovým brumem. Hlavní zásada je zemnit do jednoho centrálního 
zemnícího bodu. To by měl být společný spoj elektrolytických kondenzátorů síťového filtru. 
Také zde připojujeme ochranný síťový vodič. 
Přívod od vstupních konektorů na desky plošných spojů vedeme stíněnými kablíky. U 
stíněných kablíků platí zásada připojování pouze na jedné straně kablíku. Tak se předejde 
vzniku tzv. zemnících smyček. Všechny spoje zesilovače by měly co nejkratší. Zemní 
smyčky jsou jak při návrhu desky plošných spojů, tak i při propojování jednotlivých dílů 
zesilovače nejčastějším problémem při oživování. Nejvhodnější metoda zemnění 
jednotlivých částí zesilovače je zemnění do jednoho společného bodu. U nesymetrického 
napájení musí být mezi svorkami kladného napětí a zemí umístěn elektrolytický 
kondenzátor příslušné kapacity (stovky až tisíce µF). U symetrického napájení bude 
elektrolytický kondenzátor umístěn mezi zem a kladné napětí i mezi zem a záporné napětí. 
Průřez jednotlivých zemnících propojek musí odpovídat proudu, který přes ně protéká. 
Síťový brum je ve výstupním signálu i při malých úrovních dobře slyšitelný, a proto 
působí velmi rušivě. Jeho vznik může mít různé příčiny. Například nedostatečná filtrace 
napětí po usměrnění způsobí brum o frekvenci 100Hz. Další příčina může být způsobena 
indukcí ze síťového transformátoru. Při rozmisťování jednotlivých dílů je třeba dbát hlavně 
na to, aby síťový transformátor byl umístěn co nejdále od vstupu zesilovače. Nedodržení 
dostatečné vzdálenosti by mohl vést ke zvýšenému brumu, který se může do vstupních 
obvodů naindukovat. Zdroj napájecího napětí je vhodné oddělit kovovou přepážkou, pokud 
to dovoluje konstrukce. 
3.3 Měření parametrů zesilovače 
3.3.1 Harmonické zkreslení 
Při měření harmonického zkreslení přivádíme na vstup měřeného zesilovače čistě 
sinusový signál, přičemž vyhodnocujeme jeho změny po průchodu zesilovačem, tedy na 
jeho výstupu. Měříme vyšší harmonické frekvence způsobené nelineárními členy 
v přenosové cestě. 
Rozlišují se dvě základní metody, jimiž se zkreslení měří. 
1. Měření pomocí frekvenčního analyzátoru ke zjištění úrovně jednotlivých vyšších 
harmonických na výstupu. Výsledné zkreslení je v tomto případě nutno vypočítat 
podle vzorce (2.2). Toto měření je nejobjektivnější, neboť se při něm prakticky 
neuplatňují cizí (rušivá) napětí, která každý zesilovač produkuje. Zvláště při měření 
zesilovače s velmi malým zkreslením mohou tento parametr nepříznivě ovlivnit. 
2. Měření pomocí hornopropustního filtru (tzv. sumární měřiče zkreslení), podle 
kterého se zjišťuje obsah všech vyšších harmonických v původním signálu. Při 
tomto měření se však podle okolností mohou uplatňovat cizí (rušivá) napětí a 
zvláště při měření zesilovače s velmi malým zkreslením mohou tento parametr 
nepříznivě ovlivnit. 
Základní podmínkou při měření zkreslení zesilovače je tónový generátor se 
zanedbatelným vlastním zkreslením. Abychom měli zajištěné co nejpřesnější měření, 
nemělo by zkreslení použitého generátoru přesahovat desetinu měřeného zkreslení. 
Harmonické zkreslení měříme obvykle nejen na 1 kHz, ale i na jiných frekvencích, 
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přičemž jsou doporučeny frekvence 40, 100, 400, 1000 a 6300 Hz. Podle normy DIN 
45 500 jsou pro třídu Hi-Fi povolená největší harmonická zkreslení následující. 
Předzesilovače smějí mít činitel zkreslení nejvýše 0,7% v rozsahu od 40 do 4000 Hz, a to 
při plném vybuzení vstupním signálem. Výkonové zesilovače mají celkové povolené 
zkreslení 1%. 
3.3.2 Intermodulační zkreslení 
Měří se poněkud obtížněji, neboť je třeba přivést na vstup zesilovače signály dva, a to 
(podle DIN 45 500) 250 Hz a 8000 Hz, přičemž signál 250 Hz má mít úroveň čtyřikrát vyšší 
a zesilovač jím má být vybuzen na 80% napětí, odpovídající jmenovitému výstupnímu 
výkonu. K vyhodnocení je zde nezbytně nutné použít frekvenční analyzátor a pak 
vyhodnotit zjištěné úrovně. Je povoleno maximální intermodulační zkreslení 2%. 
3.3.3 Vstupní impedance 
Zesilovač na výstupu zatížíme jmenovitou impedancí. Na vstup připojíme sinusový 
generátor, do série s ním rezistor RG s odporem asi 1/10 předpokládané vstupní 
impedance a zesilovač vybudíme. Nízkofrekvenčním milivoltmetrem změříme napětí na 
vstupních svorkách zesilovače U1 a na pomocném rezistoru U. Vstupní odpor zesilovače 
určíme následovně podle vztahu (3.1). Je vhodné provést měření pro celý kmitočtový 
rozsah, neboť vstupní impedance je kmitočtově závislá. Měřením, které je popsané výše, 
změříme pouze reálnou část vstupní impedance - tedy vstupní odpor. Pokud by nás 
zajímala i imaginární část, tedy vstupní kapacita, bude měření složitější, protože budeme 
nuceni měřit i fázi. Vstupní odpor zesilovače hraje roli z důvodu možného ovlivnění 
vstupními kabely a výstupním odporem zdroje signálu. Vstupní kapacita se může při 
spojení s nevhodnými kabely chovat jako zkrat pro vysoké kmitočty, které potom budou v 
reprodukované hudbě chybět. Dnes se volí u konstruovaných zesilovačů nejčastěji vstupní 
odpor řádově jednotky až stovky kΩ. 
 
                              (3.1) 
 
3.3.4 Výstupní impedance 
Toto měření lze provést tak, že mezi vstupní svorky zesilovače zapojíme jmenovitý 
odpor. Na výstupní svorky zapojíme sinusový generátor v sérii s rezistorem RG, který 
zabraňuje přetížení generátoru a z úbytku na něm lze určit proud. Nastavíme napětí na 
generátoru, odečteme nízkofrekvenčním milivoltmetrem napětí na výstupních svorkách U a 
na rezistoru U1. Výstupní odpor potom určíme podle vztahu (3.2). Tím ovšem zjistíme 
pouze reálnou, činnou složku impedance. Pokud by nás zajímala i imaginární, jalová 
složka, musíme opět měření doplnit o měření fáze. Pokud bude jalová složka malá 
(většinou je), lze měření výstupního odporu provést následujícím způsobem. Na vstup 
zesilovače zapojíme generátor, zesilovač vybudíme a změříme nízkofrekvenčním 
milivoltmetrem napětí na výstupních svorkách zesilovače U20. Potom zapojíme na výstupní 
svorky jmenovitý odpor a opět změříme výstupní napětí U2. Výstupní odpor potom určíme 
podle vztahu (3.3). Snahou je, aby hodnota výstupního odporu byla minimální. Potom se 
bude méně uplatňovat parazitní kapacita a indukčnost kabelů připojených na zátěž. 
 
GVST RU
UR ⋅= 1
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                      (3.2) 
    (3.3) 
 
3.3.5 Odstup signálu od šumu 
K měření je potřeba generátor sinusového signálu, nízkofrekvenční milivoltmetr a 
někdy i filtr s charakteristikou typu A, který určitým způsobem zohledňuje charakter 
lidského ucha (zapojuje se na výstup zesilovače). Postup je takový, že vybudíme zesilovač 
na maximální výkon (nejčastěji se volí vybuzení 1dB pod limitací) a na milivoltmetru 
zapojeném na výstupu odečteme výstupní napětí. Poté generátor odpojíme, vstup 
zkratujeme nebo mezi vstupní svorky zapojíme požadovaný odpor a opět odečteme 
výstupní napětí na milivoltmetru. Podíl těchto napětí, zlogaritmovaný a vynásobený 20 nám 
udává hodnotu odstupu S/Š. U dnes konstruovaných výkonových zesilovačů není problém 
dosáhnout hodnot odstupu S/Š 100dB (3.4). U předzesilovačů je to horší. Je možné těchto 
hodnot dosáhnout, ale již to není tak snadné. Opět je nutné si uvědomit, že šumové napětí 
dosahuje hodnot řádově desítek či stovek mikrovoltů a k tomu je potřeba přizpůsobit měřící 
techniku, obzvláště pak propojení přístrojů. Další možností jak měřit odstup S/Š pomocí 
Audio Precision. Pokud nás zajímá spektrální složení šumu (obzvláště pokud chceme znát 
hodnotu brumového napětí 50Hz - při laborování se zemněním a připojovacími vodiči) je 
výhodné použít spektrální analyzátor. Hodnota odstupu S/Š je u dnešních konstruovaných 
zesilovačů velmi důležitým parametrem. 
 
               (3.4) 
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1
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=
Diplomová práce                                                                                                         Bc. Radek Müller 
 - 16 - 
4 Návrh a simulace baskytarového 
předzesilovače 
V této kapitole je popsán návrh a simulace zapojení baskytarového předzesilovače. 
Předzesilovačem se rozumí celkové funkční zařízení pro úpravu výstupního signálu z 
baskytary. Zařízení se skládá z několika funkčních bloků pro úpravu signálu. V blokovém 
schématu na obr. 4.1 je zobrazeno zjednodušené zapojení jednotlivách bloků. Na vstup je 
příváděn signál z baskytary, který může být nejdříve upraven pomocí zkreslovacího efektu 
Fuzz, nebo je přiveden přímo na obvod předzesilovače. Přepínačem lze zvolit příslušnou 
cestu. Uvnitř obvodu předzesilovače je přepínatelná odbočka na grafický ekvalizér. Po 
úpravě signálu ekvalizérem je signál přiveden zpět do obvodu předzesilovače. Signál může 
přejít předzesilovačem upraven ekvalizérem nebo nikoliv. Dále jde upravený signál na 
výstup. Před sluchátkových výstupem je zařazený zesilovač pro přizpůsobení signálu na 
tento výstup.  
 
Obr. 4.1: Blokové schéma baskytarového předzesilovače. 
 
Uvedené bloky jsou napájeny zdrojem symetrického stabilizovaného napětí ± 15 V. 
Zařízení má vlastní zdroj napětí navržený pro tyto účely. Jednotlivé obvody včetně zdroje 
napětí jsou realizovány pomocí desek plošných spojů. Zapojení a simulace jednotlivých 
obvodů jsou popsány v následujících podkapitolách. Desky plošných spojů jsou umístěny 
s ohledem rušení v kovové skříni. Ovládací a signalizační prvky jsou umístěny na přední 
panel kovové skříně. Vstupní a výstupní jack konektory jsou umístěny rovněž na předním 
panelu. Na zadním panelu je zástrčka a spínač pro přívod síťového napětí. Seznamy 
součástek jednotlivých bloků jsou umístěny na konci příslušné podkapitoly. 
4.1 Napájení 
Předzesilovač je konstruovaný jako zařízení bezpečnostní třídy 1 (viz kapitola 3.1). 
Elektrický síťový přívod bude třívodičový a odnímatelný. Ochranný vodič slouží jako 
ochrana zařízení a bude vodivě spojen s kostrou (skříní). Fázový a nulový vodič je připojen 
za síťovým vypínačem na desku plošných spojů pomocí šroubovacích svorek. Zařízení má 
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přívodní pojistku a síťový vypínač.  
Zapojení zdroje symetrického stabilizovaného napětí ± 15 V včetně síťového 
transformátoru, usměrňovače a stabilizátorů napětí je na obr. 4.2. Transformátor je zalitý a 
určený pro desky plošných spojů. Parametry transformátoru jsou 10 VA, 230 V/2x15 V. Na 
primárním vinutí je pojistka 63 mA.  Tento transformátor má dostatečné parametry pro 
předpokládaný proudový odběr zařízení (maximálně 333 mA). Usměrňovač napětí je 
realizován můstkovým zapojením čtyř diod. Usměrněné napětí je stabilizováno stabilizátory 
napětí řady L7800 (7815 pro kladné napětí a 7915 pro záporné napětí). Dále jsou použity 
filtrační kondenzátory. Jedná se o standardní zapojení využívané v různých zařízeních. Je 
to mírně modifikované zapojení uvedené v datasheetu stabilizátoru napětí řady L7800 [11]. 
   
 
Obr. 4.2: Schéma zdroje symetrického stabilizovaného napětí ± 15 V. 
 
Funkčnost zdroje je odsimulována. Simulační schéma zde není potřebné uvádět, 
protože je téměř shodné s výše uvedeným. Pouze transformátor byl nahrazen zdrojem 
napětí sinusového průběhu (VSIN). Na obr. 4.3 je simulace časového průběhu 
stabilizovaného napětí pro všechny tři výstupní svorky. 
 
 
Obr. 4.3: Časový průběh stabilizovaného napětí zdroje 
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4.1.1 Seznam součástek napájecího zdroje 
TR1 Transformator 2x15V, 10VA - MYRRA 44274 
D1 - D4 Dioda 1N4001 
IC1 7815 - Linear Voltage regulotar +15V 
IC2 7915 - Linear Voltage regulator -15V 
C1, C2 2200µF/35V elektrolyt 
C3, C4 100nF ceramic 
C5, C6 10µF/25V elektrolyt 
 
4.2 Baskytarový efekt Fuzz 
Součástí předzesilovače je obvod realizující zkreslovací efekt Fuzz. Nejedná se o 
klasický kytarový Fuzz, který se začal vyrábět v šedesátých letech minulého století 
z germaniových tranzistorů. Tento efekt zkresloval sinusový signál do tvaru přibližně 
obdélníkového. Navrhovaný Fuzz je určen pro zkreslení signálu z baskytary a projevuje se 
zkreslením sinusového signálu do tvaru podobného trojúhelníkovému. Tento tvar ještě 
může být zkreslen ořezáním špiček signálu (soft clipping). 
Na obr. 4.4 je zapojení efektu. Vstupní impedance obvodu je 1,5MΩ. Vysoká vstupní 
impedance je je navržena pro silný výstupní signál z aktivní baskytary. Zesilovací prvky 
tvoří tři bipolární NPN tranzistory (BC184L), které jsou zapojeny se společným emitorem. 
Rezistory R4, R10 a R15 určují zesílení signálu na jednotlivých stupních. Zkreslení je 
vytvářené ve třetím stupni, kde jsou zapojeny dvě diody antiparalelně ve zpětné vazbě 
tranzistoru. Tyto diody mírně ořezávají signál. Paralelně k diodám je zapojen rezistor R14, 
který je ve funkci zpětnovazebního rezistoru regulujícím zisk obvodu a tím i práh ořezávání 
signálu diodami. Antiparalelně zapojené diody ořezávají kladné i záporné půlvlny signálu. 
Dvě diody mají symetrickou limitaci. Tři diody by měly asymetrickou limitaci. K diodám je 
sériově zapojen kondenzátor C8, který určuje tvar zkresleného signálu. Hodnoty součástek 
byly v simulace voleny tak, aby efekt ořezával špičky signálu na nižších frekvencích a 
vytvořil se tak hutnější basový zvuk. Vyšší frekvence ořezány nejsou a budou mít 
agresivnější charakter. Efekt má tři ovládací potenciometry. Volume určuje napěťovou 
úroveň výstupního signálu a neovlivňuje signál tvarově. Tone ovlivňuje frekvenční 
charakteristiku a mírně mění tvar signálu (viz. simulace). Sustain nastavuje míru zkreslení 
signálu a určuje charakter výsledného zvuku. 
 
 
Obr. 4.4: Schéma baskytarového efektu Fuzz. 
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Výsledky simulací efektu můžeme vidět níže. Simulační schéma je shodné s výše 
uvedeným. Na vstup byl připojen pro časové analýzy zdroj napětí sinusového průběhu 
(VSIN) o amplitudě 0,5V. Pro frekvenční analýzy byl použit zdroj střídavého napětí (VAC). 
Nastavení polohy ovládacích potenciometrů je rozmítáno pomocí funkce “Parametrs“. 
Na obr. 4.5 je zobrazena časová simulace výstupního signálu z efektu pro 5 poloh 
potenciometru volume. Poloha jezdce potenciometru je rozmítána v polohách 0,1 až 0,9 
s krokem 0,2. Ostatní ovládací potenciometry jsou ve střední poloze. Na vstup je přiveden 
sinusový signál o frekvenci 100Hz a amplitudě 0,5V. Tato frekvence je v oblasti nízkých 
frekvencí a je zde patrné ořezávání špiček signálu. Na obr. 4.6 je časová simulace pro 
stejný vstupní signál, ale tady je rozmítána poloha potenciometru sustain. Potenciometr je 
zde rozmítán ve třech polohách, dvou krajních a střední poloze. Na krajní poloze je patrný 
ještě neořezaný signál. Na obr. 4.7 a 4.8 jsou obdobné časové simulace. Vstupní signál je 
tady o frekvenci 500Hz. Na této frekvenci lze pozorovat rozdílné zkreslení oproti nižší. 
Signál zde není ořezáván, ale spíše je přetvářen do tvaru podobnému trojúhelníkovému 
signálu. Na vyšších frekvencích je efekt podobný a více se zaostřují špičky signálu. 
Frekvenční simulace je na obr. 4.9, kde je patrná frekvenční přenosová charakteristika. Je 
zde rozmítána poloha potenciometru tone v jeho krajních polohách a ve střední pozici. 
 
 
Obr. 4.5: Simulace výstupního signálu efektu pro frekvenci 100Hz (Volume rozmítáno). 
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Obr. 4.6: Simulace výstupního signálu efektu pro frekvenci 100Hz (Sustain rozmítáno). 
 
 
Obr. 4.7: Simulace výstupního signálu efektu pro frekvenci 500Hz (Volume rozmítáno). 
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Obr. 4.8: Simulace výstupního signálu efektu pro frekvenci 500Hz (Sustain rozmítáno). 
 
 
Obr. 4.9: Simulace frekvenční přenosové charakteristiky (Tone rozmítáno). 
 
4.2.1 Seznam součástek efektu Fuzz 
 
Q1, Q2, Q3 NPN Transistor - BC184L 
D1, D2 1N914, 100V/ 0,2A 
Sustain Potenciometr 100k log 
Tone Potenciometr 100k lin 
Volume Potenciometr 100k lin 
C1 470nF ceram 
C2, C5, C7 470pF ceram 
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C3, C4, C6, C8, C9, C12 100nF ceram 
C10 33nF ceram 
R1 68k 
R2, R8, R13 100k 
R3, R9 470k 
R4 15k 
R5, R11, R16 100 
R6 1k 
R7, R12 8k2 
R10 10k 
R14 1M 
R15 6k8 
R17, R18 33k 
 
4.3 Předzesilovač 
Zde je popsán obvod předzesilovače znázorněný v blokovém schématu (obr. 4.1). 
Zapojení je uvedeno na obr. 4.10. V příloze 1 je kompetní zapojení hlavní DPS. Vstupní 
impedance obvodu je 1MΩ. Je použito trojice unipolárních tranzistorů JFET s kanálem 
typu N (BF245A) zapojené jako zesilovače. Zesílení prvních dvou stupňů předzesilovače 
určují hodnoty odporů R20 a R25. U třetího stupně není potřeba napěťové zesílení a odpor 
RD zde není zařazen. Hodnoty odporů RG, RS a RD v jednotlivých stupních jsou nastaveny 
tak, aby zesilovač pracoval při určitém vybuzení ve stavu limitace (viz kapitola 2.2.5). 
Předzesilovač pracuje ve třídě A. Předzesilovač má dva ovládací potenciometry. Gain 
určuje vybuzení druhého stupně předzesilovače a při určité poloze dochází k limitaci. 
Názorné příklady jsou níže v simulacích. Volume nastavuje napěťovou úroveň výstupního 
signálu a neovlivňuje signál tvarově. Předzesilovač obsahuje dvojici spínatelných 
frekvenčních filtrů ovlivňující frekvenční přenos předzesilovače. Při rozepnutí spínače Low 
je frekvenční přenos ovlivněn dolní zádrží. Při sepnutí předzesilovač zesiluje velmi nízké 
frekvence signálu. Tato funkce se nazývá “ultra low“. Podobně spínač High ovládá horní 
zádrž. Při rozepnutí tohoto spínače předzesilovač zesiluje vysoké frekvence. Tato funkce 
se nazývá “ultra high“. Předzesilovač také obsahuje spínač Mute, který při sepnutí přivádí 
signál na zem. 
 
 
Obr. 4.10: Schéma baskytarového předzesilovače. 
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Jednotlivé funkce obvodu předzesilovače jsou odsimulovány. Schéma použité při 
simulaci je na obr. 4.11. U časové analýzy je použit zdroj sinusového napětí (VSIN) o 
amplitudě 0,5V a frekvenci 500Hz. U frekvenční analýzy je použit zdroj střídavého napětí 
(VAC) o amplitudě 0,5V. Na simulačním schématu jsou aktivní filtry dolní a horní zádrže. 
Na obr. 4.12 je časová simulace, kde předzesilovač nepracuje v limitaci. Potenciometr 
Gain je nastaven v poloze 0,4. Potenciometr Volume je v poloze 0,5. Průběh V(A) 
znázorňuje průběh napětí na pinu drain prvního tranzistoru. Průběh V(B) znázorňuje 
průběh napětí na pinu drain druhého tranzistoru. V(out) je pak napětí výstupního signálu 
z předzesilovače, který je už ovlivněn potenciometrem volume. Na obr. 4.13 je obdobná 
časová simulace, ale potenciometr Gain je nastaven v poloze 0.8 a předzesilovač již 
pracuje ve stavu limitace a ořezává výrazně špičky signálu. Hodnoty součástek byly voleny 
tak, aby předzesilovač začal pracovat ve stavu limitace přibližně v polovině dráhy 
potenciometru Gain. Ve stavu limitace předzesilovač působí jako efekt distortion, popsaný 
v kapitole 2.5.2, a dochází ke zkreslení signálu zvané "hard clipping". 
Simulace frekvenční přenosové charakteristiky je na obr. 4.14. V jednom grafu jsou tři 
přenosové charakteristiky. Žlutá křivka znázorňuje frekvenční charakteristiku, kde jsou 
sepnuté oba frekvenční filtry dolní a horní zádrž. Modrá křivka znázorňuje sepnutou dolní 
zádrž a červená horní zádrž. 
 
 
Obr. 4.11: Simulační schéma baskytarového předzesilovače. 
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Obr. 4.12: Průběh napětí na jednotlivých stupních předzesilovače. 
 
 
Obr. 4.13: Průběh napětí na jednotlivých stupních předzesilovače ve stavu limitace. 
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Obr. 4.14: Frekvenční přenosové charakteristiky předzesilovače. 
 
4.3.1 Seznam součástek předzesilovače 
 
Q4, Q5, Q6 N-FET Transistor - BF245A 
Low, High, Mute Switch 2.pol 
Gain Potenciometr 100k log 
Volume Potenciometr 1M log 
C15, C19 220uF elektrolyt 
C16 4uF elektrolyt 
C17 6n8F ceram 
C18 10nF ceram 
C20 1uF elektrolyt 
C21 100nF ceram 
C22 22uF elektrolyt 
R19 1M 
R20 10k 
R21 1k8 
R22, R23, R27 2M2 
R24 22k 
R25, R30 4k7 
R26 510 
R28 510k 
R29 200k 
R31 220k 
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4.4 Sluchátkový zesilovač 
Pro sluchátkový výstup je výstupní signál z obvodu předzesilovače upraven pomocí 
sluchátkového zesilovače. Zapojení tohoto zesilovače je na obr. 4.15. Jedná se o dvojici 
nízkošumových operačních zesilovačů (TL072CP) v neivertujícím zapojení. Operační 
zesilovače jsou napájeny zdrojem stabilizovaného napětí ± 15 V. Pomocí potenciometru 
lze upravovat zesílení signálu. Tento zesilovač je lineární a má upravovat signál pouze 
v rámci napěťové úrovně. Výstupy jsou určeny k připojení na levý a pravý kanál sluchátek. 
Kromě změny napěťové úrovně výstupního napětí zesilovač upravuje výstupní impedanci 
určenou pro sluchátkovou zátěž (32 Ω). Simulaci frekvenční přenosové charakteristiky 
zesilovače lze vidět na obr. 4.16, kde je rozmítána poloha potenciometru Volume. 
 
 
 
Obr. 4.15: Schéma sluchátkového zesilovače.  
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Obr. 4.16: Frekvenční přenosová charakteristika sluchátkového zesilovače. 
 
4.4.1 Seznam součástek sluchátkového zesilovače 
 
IC1 TL072CP, J-FET OP Amp 
C24, C25 47pF ceram 
R34, R37, R38, R41 10k 
R36, R40 100k 
R35, R39 100 
 
 
4.5 Grafický Ekvalizér 
V předzesilovači je integrovaný osmi pásmový grafický ekvalizér. Jedná se oktávový 
ekvalizér a střední frekvence jednotlivých pásem jsou rozděleny tak, aby bylo pokryté celé 
akustické spektrum při hře na baskytaru (31Hz až 4kHz).  
Schéma ekvalizéru je poměrně rozsáhlé a je umístěno v příloze 3. Uvedené zapojení 
vychází ze zapojení speciálního integrovaného obvodu Sanyo LA3607 určeného pro 
realizaci grafických ekvalizérů. Modifikace zapojení nevyužívá integrovaného obvodu. 
Integrovaný obvod je nahrazen zapojením využívající bipolární tranzistory BC546 (NPN) a 
BC556 (PNP). Zesílení, respektive potlačení jednotlivých pásem, je zajištěno operačními 
zesilovači řady TL082, které jsou zapojeny jako sledovač napětí. Toto zapojení se využívá 
ve více druhů zesilovačů (včetně Hi-Fi zesilovačů) nebo jako samostatný ekvalizér, kde je 
často ve stereo provedení. Střední frekvence jednotlivých pásem byly upraveny pro použití 
do baskytarového předzesilovače.  
Střední frekvence pásma se určuje hodnotami dvojice kondenzátorů, které jsou 
zapojeny mezi ovládací potenciometr a operační zesilovač. Střední frekvence (rezonanční 
frekvence) se určuje podle vztahu (4.1) uvedeného v datasheetu LA3607 [12]. Také je 
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potřeba spočítat faktor kvality (quality factor) podle vztahu (4.2), který určuje šířku 
frekvenčního pásma. Aby nedocházelo k překrývání sousedních frekvenčních pásem, měl 
by být faktor kvality ideálně 0,5.  
V tab. 4.1 jsou uvedeny výpočty parametrů jednotlivých pásem v závislosti na 
dosazených hodnotách součástek. F0 je určená střední frekvence pro určité pásmo. F0vyp je 
vypočtená střední frekvence podle vztahu (4.1). Q je vypočtený faktor kvality podle vztahu 
(4.2). Hodnoty rezistorů a kondenzátorů jsou voleny tak, aby vyhovovali řadě E6. 
Kondenzátory pro osazení jsou vybrány z více kusů. Je proměřena jejich hodnota kapacity 
a následně jsou vybrány kondenzátory, které nejvíce vyhovují střední frekvenci a faktoru 
kvality jednotlivých frekvenčních pásem. Je zde tedy využito tolerance výroby jednotlivých 
kondenzátorů.  
 
 
                       (4.1) 
 
 
                                 (4.2) 
 
 
Tab. 4.1: Výpočet hodnot součástek 
 
Funkce ekvalizéru je odsimulována samostatně, kde je na vstup přiveden zdroj 
střídavého napětí (VAC). Níže jsou zobrazeny frekvenční analýzy ekvalizéru. Simulační 
schéma se shoduje se schématem uvedeným v příloze 2. Činnost ekvalizéru je také 
odsimulována po připojení ekvalizéru ke svorkám obvodu předzesilovače (EQ IN a EQ 
OUT viz příloha 1). 
Na obr. 4.17 je simulace frekvenční přenosové charakteristiky grafického ekvalizéru. 
V jednom grafu je zobrazeno 8 simulací. V jednotlivých simulacích byl nastaven v jednom 
pásmu maximální přenos. Na ostatních pásmech byl potenciometr ve střední poloze, což 
znamená přenos s nulovým zesílením (útlumem). Je zde patrné překrývání jednotlivých 
frekvenčních pásem, která vyhovují požadavkům. Průměrná hodnota zesílení signálu na 
středních frekvencích se pohybuje okolo 11dB. Při nastavení maximálního útlumu na 
jednotlivých pásmech vychází podobné výsledky útlumu (-11dB). 
Další simulace frekvenční přenosové charakteristiky je na obr. 4.18, kde jsou 
rozmítány polohy ovládacích tahových potenciometrů. Jejich poloha je rozmítána od 
minimální do maximální hodnoty s krokem 0,1. Maximální hodnota potlačení nebo zesílení 
signálu je přibližně 16dB. Při nastavení stejné polohy sousedních potenciometrů můžeme 
f0 [Hz] R1 [Ω] R2 [Ω] C1 [F] C2 [F] f [Hz] Q [-]
31 8,20E+04 1,00E+03 2,20E-06 1,00E-07 3,75E+01 0,5180
62 8,20E+04 1,00E+03 1,00E-06 6,80E-08 6,74E+01 0,4235
125 8,20E+04 1,00E+03 6,80E-07 3,30E-08 1,17E+02 0,5013
250 8,20E+04 1,00E+03 3,30E-07 1,50E-08 2,50E+02 0,5180
500 8,20E+04 1,00E+03 1,50E-07 6,80E-09 5,50E+02 0,5187
1k 8,20E+04 1,00E+03 6,80E-08 4,70E-09 9,83E+02 0,4200
2k 8,20E+04 1,00E+03 4,70E-08 2,20E-09 1,73E+03 0,5104
4k 8,20E+04 1,00E+03 2,20E-08 1,00E-09 3,75E+03 0,5180
21212
1
0 RRCC
f
⋅⋅⋅
=
pi
12
21
RC
RCQ
⋅
⋅
=
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pozorovat vyrovnanou frekvenční charakteristiku. Tohoto je dosaženo díky vyrovnaným a 
téměř ideálním hodnotám faktoru kvality Q všech pásem. 
 
 
Obr. 4.17: Frekvenční přenosová charakteristika jednotlivých pásem ekvalizéru. 
 
 
Obr. 4.18: Frekvenční přenosová charakteristika ekvalizéru při rozmítání ovládacích 
potenciometrů. 
4.5.1 Seznam součástek ekvalizéru 
IC1 - IC4 TL082 - OP AMP, Dual JFET 
T1, T2, T5 BC546A-NPN 
T3, T4, T6 ,T7 BC556A-PNP 
P1 - P8 Slide Potenciometr 10k Lin - BOURNS - PTA4543 
Diplomová práce                                                                                                         Bc. Radek Müller 
 - 30 - 
C1 1µF elektrolyt 
C2, C9 680pF ceram 
C3, C7, C27, C28 100µF elektrolyt 
C4, C8 4,7nF ceram 
C5, C6 680pF ceram 
C10 4,7µF elektrolyt 
C11 2,2 µF ceram 
C12 100nF ceram 
C13 1µF ceram 
C14 68nF ceram 
C15 680nF ceram 
C16 33nF ceram 
C17 330nF ceram 
C18 15nF ceram 
C19 150nF ceram 
C20 6,8nF ceram 
C21 68nF ceram 
C22 4,7nF ceram 
C23 47nF ceram 
C24 2,2nF ceram 
C25 22nF ceram 
C26 1nF ceram 
R1 68k 
R2, R7, R12 1k 
R3 2M7 
R4, R11 12k 
R5, R8, R9, R10, R13, R14 3k9 
R6 12k 
R15 220k 
R16, R18, R20, R22, R24, R26, R28, R30 82k 
R17, R19, R21, R23, R25, R27, R29, R31 1k 
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5 Naměřené parametry 
Na následujících stránkách jsou zobrazeny a popsány výsledky měření reálných 
parametrů jednotlivých bloků předzesilovače. U jednotlivých grafů je popsáno srovnání 
naměřených hodnot se simulacemi. Reálné parametry jsou naměřeny tak, aby bylo možné 
názorné srovnání s výsledky simulací.  
Měření bylo provedeno po kompletním oživení zařízení. Napájení jednotlivých bloků 
bylo zajištěno pomocí integrovaného zdroje symetrického stabilizovaného napětí. Na 
výstupních svorkách stabilizovaného zdroje bylo naměřeno konstantní napětí oproti zemi 
+15,06 V a -15,10 V. 
 Na vstup předzesilovače byl přiváděn sinusový signál z generátoru AGILENT 
33220A. K měření a zobrazení průběhů byl použit osciloskop TEKTRONIX TDS1012B. K 
měření činitele harmonického zkreslení THD byl použit přístroj GRUNDIG MV 100, který 
má funkční mód k měření THD. 
Funkčnost sluchátkového zesilovače byla proměřena a pro jeho jednoduchost není 
potřeba vynášet naměřené průběhy. 
5.1 Baskytarový efekt Fuzz 
Naměřené časové průběhy zkresleného signálu z efektu jsou zobrazeny jako print 
screen z osciloskopu. Na obr. 5.1 je průběh zkresleného signálu, kde byl na vstup efektu 
přiveden sinusový signál o frekvenci 500Hz a amplitudě 0,5V. Bylo zde nastaveno 
potenciometrem sustain zkreslení na 1/3 z maximálního rozsahu. Na obr. 5.2 je obdobný 
průběh zkreslení, ale zde je nastavena vyšší hodnota na potenciometru tone. To má za 
následek změnu v průběhu zkresleného pilovitého signálu. Na obr. 5.3 je nastavena velká 
hodnota zkresleni potenciometrem sustain. Na rozdíl od simulací, reálné zapojení při 
nastavení větší hodnoty zkreslení více ořezává špičky signálů. Zejména u signálů o 
frekvencích do 1kHz je to patrné. Ostatní projevy reálného zapojení se podobají 
simulacím. Při hře na baskytaru je možné nastavit širokou škálu zvuků díky kombinacím 
nastavení potenciometrů sustain a tone. 
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Obr. 5.1: Průběh zkresleného signálu z efektu 1. 
 
 
 
Obr. 5.2: Průběh zkresleného signálu z efektu 2. 
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Obr. 5.3: Průběh zkresleného signálu z efektu 3. 
 
5.2 Předzesilovač 
Vlastnosti reálného zapojení obvodu předzesilovače jsou znázorněny podobně jako v 
simulacích. Na vstup předzesilovače byl přiveden sinusový signál o frekvenci 500Hz a 
amplitudě 0,5V. Pomocí trimru sens byl nastaven pracovní bod předzesilovače tak, aby při 
velkém vybuzení potenciometrem gain pracoval předzesilovač ve stavu limitace. 
Předzesilovač začíná ořezávat signál přibližně ve dvou třetinách rozsahu potenciometru 
gain. Na obr. 5.4 je výstupní signál z předzesilovače, kde ještě nepracuje ve stavu 
limitace. Na obr. 5.5 předzesilovač již pracuje ve stavu limitace (obdobné průběhy jako v 
simulacích na obr. 4.12 a 4.13). Dále je proměřena frekvenční přenosová charakteristika 
předzesilovače ve třech jeho módech, která je znázorněna na obr. 5.6. Křivka normal 
znázorňuje průběh, kdy jsou sepnuté oba frekvenční filtry. Low znázorňuje sepnutou funkci 
"ultra low" a high znázorňuje funkci "ultra high". Tyto průběhy mohou být srovnány se 
simulací na obr. 4.14. Reálná frekvenční charakteristika není tak hladká a souměrná jako v 
simulacích. To je částečně způsobeno nepřesností při měření. 
U předzesilovače je změřen také činitel harmonického zkreslení THD. Měření 
neprobíhalo podle postupu uvedeným v kapitole 3.3.1, ale přímým odečtem THD v 
procentech z přístroje GRUNDIG MV100. Měření probíhalo na frekvenci 1kHz a THD se 
bylo závislé na nastavení vybuzení předzesilovače. Když nebyl předzesilovač ve stavu 
limitace a potenciometr gain byl v první polovině rozsahu, tak se THD pohybovalo v 
rozmezí od 0,52% do 0,58%. Při nastavení potenciometru gain do dvou třetin rozsahu bylo 
THD 1,61%. To jsou očekávané výsledky vzhledem k tomu, že předzesilovač v určitých 
podmínkách zkresluje vstupní signál. 
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Obr. 5.4: Průběh výstupního signálu z předzesilovače. 
 
 
Obr. 5.5: Průběh výstupního limitovaného signálu z předzesilovače. 
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Obr. 5.6: Frekvenční přenosová charakteristika předzesilovače. 
 
5.3 Grafický ekvalizér 
Při měření reálných parametrů ekvalizéru byly změřeny obdobné frekvenční 
charakteristiky, jako jsou znázorněny v simulacích na obr. 4.17 a 4.18. Na obr. 5.7 je 
znázorněn maximální přenos jednotlivých pásem ekvalizéru. Výsledky jsou podobné jako v 
simulaci, pouze maximální úroveň některých pásem se liší. To je způsobeno tolerancí 
reálných součástek oproti ideálním v simulaci. Na obr. 5.8 je přenos ekvalizéru při 
nastavení všech pásem na maximální nebo minimální hodnotu. Oproti simulaci zde vidíme 
měně vyrovnaný maximální a minimální přenos. To způsobuje nepřesnost měření a 
tolerance použitých součástek, které snižují výsledný faktor kvality jednotlivých pásem. 
Lepších hodnot by mohlo být dosaženo požitím kvalitnějších součástek, které se vyrábějí 
také ve vyšší řadě hodnot (např. E12). Kvalitnější součástky jsou dostupné spíše v SMD 
technologii. 
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Obr. 5.7: Frekvenční přenosová charakteristika jednotlivých pásem ekvalizéru. 
 
 
Obr. 5.8: Frekvenční přenosová charakteristika ekvalizéru. 
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6 Technické provedení 
V předchozích kapitolách jsou popsány schéma zapojení jednotlivých funkčních bloků. 
Tato zapojení jsou realizována pomocí čtyř jednovrstvých desek plošných spojů. Na hlavní 
desce plošných spojů je umístěn efekt fuzz a obvod předzesilovače. Ekvalizér je umístěn 
na samostatné DPS. Ovládací tahové potenciometry ekvalizéru jsou instalovány na 
speciální DPS, která je připevněna pomocí čtyř zápustných šroubů k přednímu panelu 
kovové skříně. Čtvrtá deska plošných spojů obsahuje zdroj symetrického stabilizovaného 
napětí. Navržené DPS jsou zobrazeny v přílohách. DPS jsou připevněny s distančními 
sloupky ke dnu kovové skříně. Rozložení DPS ve skříni je patrné z fotografií zařízení v 
přílohách. 
Ovládací a signalizační prvky jsou drátově vyvedeny na přední panel skříně. Pro tento 
předzesilovač je navrhnut přední kovový panel, do kterého jsou vypáleny laserem otvory 
pro potenciometry, přepínače a LED diody. Dále jsou do panelu vypáleny popisky. Přední 
panel skříně je navržen v programu AutoCAD a je zobrazen na obr. 6.1. 
6.1 Ovládání předzesilovače 
 
 
Obr. 6.1: Přední panel předzesilovače 
 
Na levé dolní části předního panelu je vstupní jack konektor (kompletní zapojení je v 
příloze 1) a dvojice přepínačů, které spínají efekt fuzz a grafický ekvalizér. Sepnutí je nad 
příslušným přepínačem signalizováno rozsvícením LED diody. Červená barva signalizuje 
sepnutí efektu fuzz a žlutá ekvalizéru. Nad vstupním konektorem je umístěna zelená LED 
dioda, která se rozsvítí při zapnutí zařízení (zapínací tlačítko je na zadním panelu). Vlevo 
nahoře jsou ovládací potenciometry efektu fuzz. Sustain určuje míru zkreslení signálu. 
Volume určuje napěťovou úroveň výstupního signálu. Tone slouží pro jemné doladění 
zvuku a jeho frekvenční korekci. Uprostřed je ovládání jednotlivých pásem grafického 
ekvalizéru. Střední čára dělí zóny zeslabování (dole) a zesilování (nahoře) signálu na 
určitých frekvencích. Vpravo nahoře jsou ovládací potenciometry obvodu předzesilovače. 
Gain určuje vybuzení předzesilovače a volume celkovou hlasitost. Pod nimi jsou spínače 
předzesilovače pro funkce low, high a mute. Když je páčka nahoře tak jsou funkce 
zapnuty. Vpravo dole je linkový výstup a sluchátkový výstup. Hlasitost sluchátkového 
výstupu lze ovládat potenciometrem HP Volume. 
 K přednímu panelu je připevněna přes distanční sloupky DPS, na které jsou napájeny 
tahové potenciometry. Detail této DPS je na obr. 6.2. Tahové potenciometry mají dráhu 
45mm a mají jemné nastavení v celém svém rozsahu. Pro funkci ekvalizéru se tyto 
potenciometry výborně hodí a mají odolnou celokovovou konstrukci. Na páčky 
potenciometrů jsou nasazeny plastové madla se střední ryskou. Na otočné potenciometry 
jsou nasazena hliníková matná madla s ryskou. 
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Obr. 6.2: DPS pro tahové potenciometry 
 
6.2 Zabezpečení a napájení předzesilovače 
Na zadní straně skříně je umístěna zástrčka pro 230V a síťový dvoupólový vypínač. 
Zařízení je konstruované v bezpečnostní třídě 1. Má třívodičový odnímatelný přívod pro 
230 V. Mezi přívodem a transformátorem je dvoupólový vypínač. Fázový a nulový vodič je 
přiveden na DPS pomocí šroubovacího konektoru. Konektor je spojen se zalitým 
transformátorem. Transformátor má na primárním vinutí ochranou pojistku o hodnotě 63 
mA. Ochranný vodič je pomocí šroubovacího oka a vějířové podložky vodivě spojen se 
skříní.  
Stabilizátory napětí jsou chlazeny menšími chladiči určený pro pouzdra TO-220. 
Během provozu se tyto chladiče výrazněji nepřehřívají. Na vrchní stěně skříně (kryt) jsou 
větrací otvory, pod nimiž je umístěna DPS zdroje. Ze zdroje symetrického stabilizovaného 
napětí ± 15 V jsou napájeny ostatní funkční bloky. DPS mají třívodičové konektory pro 
přívod tohoto napájení. Červené vodiče jsou pro +15 V, černý vodič pro zem a modrý vodič 
pro -15 V. 
6.3 Technické parametry 
Skříň je pevné celokovové konstrukce. Všechny ovládací prvky jsou taktéž kovové. 
Zařízení je konstruováno na častý převoz a lze jej umístit do rackové skříně. Hmotnost 
zařízení je 5,5 kg a rozměry jsou 455x355x90 mm. Vnitřní prostor skříně není plně 
zaplněn. V budoucnu je možné zařízení doplnit o další funkční bloky, jako je metronom 
kompresor a podobně. 
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7 Závěr 
Diplomová práce je zpracována podle zadání. Na základě teoretického návrhu a 
simulací je realizována konstrukce baskytarového předzesilovače. Jsou popsány funkce 
jednotlivých bloků a jejich zapojení.  
Samostatná schémata jednotlivých bloků jsou zobrazena přímo v jednotlivých 
podkapitolách nebo jsou uvedeny v příloze. Činnost jednotlivých obvodů je simulována 
v programu PSpice. Jsou zobrazeny hlavní parametry a funkce obvodů, kde je často 
rozmítán určitý ovládací prvek. V páté kapitole jsou zobrazeny výsledky měření reálného 
zapojení. Výsledky jsou v této kapitole srovnány se simulacemi. Reálné výsledky 
odpovídají s menšími rozdíly simulacím. 
Navržené desky plošných spojů jsou zobrazeny v přílohách. Obvody využívají 
standardní součástky. Zesilující prvky tvoří tranzistory a operační zesilovače. Desky 
plošných spojů jsou upevněny v kovové skříni. Ovládací a signalizační jsou vyvedeny na 
přední panel, který byl pro tento předzesilovač navrhnut. V šesté kapitole je popsáno 
ovládání předzesilovače. V přílohách jsou fotografie zařízení. 
U Baskytarového předzesilovače proběhla zvuková zkouška při hře na aktivní 
baskytaru se silným výstupním signálem. Veškeré funkce předzesilovače, efektu fuzz a 
ekvalizéru plní výborně svůj účel. Zařízení je schopné přenášet čistý zvuk baskytary bez 
rušení, indukování rušivých složek a síťového brumu. Zařízení má téměř nekonečné 
možnosti nastavení výsledného zvuku, díky rozsáhlým možnostem nastavení ovládacích 
prvků jednotlivých funkčních bloků. 
Předzesilovač je vhodný na domácí, zkušebnové i koncertní hrání. Při domácím hraní 
se uplatní sluchátkový výstup, který v kombinaci s kvalitními sluchátky poskytuje dobrou 
reprodukci zvuku baskytary. Na zkušebně se může linkový výstup přdzesilovače připojit na 
powermix nebo na výkonový zesilovač. Masivní kovová konstrukce skříně předzesilovače 
se uplatní při přepravě na koncerty. Skříň předzesilovače má rozměry určené pro umístění 
do 19" rack skříně, kde se může předzesilovač umístit společně s výkonovým zesilovačem 
a dalším vybavením pro baskytaru. 
Náklady na výrobu tohoto baskytarového předzesilovače se pohybují okolo 3500 Kč 
včetně kovové skříně. V těchto nákladech není počítána práce. Výsledná cena by se 
mohla snížit objednáním většího počtu součástek od mezinárodního dodavatele. Nejdražší 
položky při stavbě tohoto předzesilovače je kovová skříň a tahové potenciometry. 
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